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Mathematische Verfahren wie UnTRIM und UnTRIM2 (mit SubGrid) ermöglichen die numerische
Simulation vieler für das Tidegebiet bedeutsamer physikalischer Prozesse. Hierzu zählen u. a. die
Ausbreitung der Tidewelle, der Wechsel von Ebbe- und Flutstrom, der Transport von Salz, Wärme
oder Schwebstoffen im Wasserkörper, der Sedimenttransport nahe der Sohle, sowie der Austausch
von Sedimenten zwischen Wasserkörper und Boden (Deposition und Erosion) zusammen mit der
daraus resultierenden Veränderung der Morphologie.
Zur Speicherung der hierbei anfallenden Daten wird das international weit verbreitete NetCDF-
Dateiformat genutzt. UGRID CF konforme Metadaten dienen zur standardisierten Beschreibung der
Daten. Die Weitergabe der Daten an Dritte wird hierdurch erleichtert.  Daten mit und ohne SubGrid
werden in einheitlicher Weise unterstützt. Ebenso nach UGRID CF NetCDF konvertierte Messdaten.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden aufbauend auf UGRID CF NetCDF folgende Ergebnisse erzielt:
· Die mathematischen Verfahren UnTRIM und UnTRIM2 wurden um eine Datenausgabe nach
UGRID CF NetCDF ergänzt.
· Das Verfahren NCAGGREGATE zur Aggregation von Daten steht neu zur Verfügung.
· In NCANALYSE wurden einige der bislang in Gebrauch befindlichen Analysemethoden (Tide-
kennwerte, tideunabhängige Kennwerte) zusammengefasst. Andere Analysegrößen können
erstmals berechnet werden, wie z. B. Median und Quantil-Werte. Simulationsdaten und Mess-
ergebnisse lassen sich mit NCANALYSE in gleicher Weise verarbeiten.
· Für die Berechnung der Differenzen zwischen zwei Datensätzen, entweder Simulations- oder
Analyseergebnisse, wurde NCDELTA entwickelt. Zusätzlich zu den „gängigen“ Differenzen
können auch Median und Quantil-Werte sowie alle für Taylor-Diagramme erforderlichen Daten
mit NCDELTA berechnet werden.
· Zum Visualisieren und Prüfen von in UGRID CF NetCDF gespeicherten Daten wurde das
Programm NCPLOT erstellt. Zusätzlich konnte in Zusammenarbeit mit smile consult GmbH
(Hannover) das interaktive Visualisierungstool DAVIT für den Import von UGRID CF NetCDF
Daten erweitert werden.
Alle im Rahmen des Projektes erzielten Ergebnisse, insbesondere die neuen Programme
NCAGGREGATE, NCANALYSE, NCDELTA und NCPLOT, stehen den Mitarbeitern der BAW im
Umfeld der Programm-Sammlung PROGHOME zur Verfügung. Das BAWiki wurde um die entspre-
chenden Beschreibungen ergänzt.
Für das Postprocessing der BAW wurden im Rahmen dieses Projektes verschiedene Analysemetho-
den von BDF auf UGRID CF NetCDF umgestellt und für die Verarbeitung von Daten mit SubGrid
erweitert, damit die Analysemethoden auch in Zukunft der WSV für ihre Fragestellungen zuverlässig
zur Verfügung stehen, Analyseergebnisse problemlos an Dritte weitergegeben und auch dort sicher
weiterverarbeitet werden können.
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1 Einführung
Mathematische Verfahren wie UnTRIM und UnTRIM2 (mit SubGrid) ermöglichen die numeri-
sche Simulation vieler für das Tidegebiet bedeutsamer physikalischer Prozesse (Casulli
2008; Casulli et al. 2010; Sehili et al. 2014). Hierzu zählen u. a. die Ausbreitung der Tidewel-
le, der Wechsel von Ebbe- und Flutstrom, der Transport von Salz, Wärme oder Schwebstof-
fen im Wasserkörper, der Sedimenttransport nahe der Sohle, sowie der Austausch von Se-
dimenten zwischen Wasserkörper und Boden (Deposition und Erosion) zusammen mit der
daraus resultierenden Veränderung der Morphologie. In der Regel werden die Berechnungs-
ergebnisse, beispielsweise Wasserspiegelauslenkung, Strömungsgeschwindigkeit und Salz-
gehalt, in äquidistanten Zeitabständen (z. B. alle 10 Minuten) in Dateien geschrieben. Diese
synoptischen Datensätze können im Anschluss an die Simulation visualisiert, zu Animatio-
nen zusammengefasst oder weitergehend analysiert werden. Wichtige Fragen zu den Kon-
sequenzen anthropogener Eingriffe in das Tidegebiet, oder zu den Auswirkungen natürlicher
Veränderungen (z. B. säkularer Meeresspiegelanstieg) auf das Systemverhalten, können in
dem von hoher zeitlicher und räumlicher Variabilität geprägten Tidegewässern nicht, oder
nur unzureichend durch ausschließliche Verwendung synoptischer Datensätze beantwortet
werden. Hier bedarf es einer weiter gehenden Analyse der Simulationsergebnisse. Derartige
Analysemethoden werden seit Anfang der 1990er Jahre intensiv und erfolgreich in vielen
Projekten eingesetzt. Sie sind unverzichtbarer Bestandteil praktisch aller für die WSV durch-
geführten Arbeiten sowie verschiedener Forschungsprojekte. Allerdings bestehen hierbei
folgende Nachteile:
– Die Daten müssen an den Knoten des Berechnungsgitters vorliegen. Hierzu müssen
z. B. die originalen Berechnungsergebnisse von den Kanten oder Zellenzentren auf
die Knoten interpoliert werden. Eine Analyse der originalen Berechnungsergebnisse
kann damit für Verfahren wie UnTRIM und UnTRIM2 nicht durchgeführt werden.
– Die Daten müssen in dem Dateiformat BDF (Binäres Daten Format) vorliegen,
welches ausschließlich in der BAW benutzt wird. Eine Weitergabe der Dateien zur
Nutzung an Dritte ist daher nicht in einfacher Weise möglich.
– In BDF werden (eigentlich) zusammen gehörende Daten in verschiedenen Dateien
abgelegt. Für das Gitter sowie die Berechnungs- und Analyseergebnisse ist dies im-
mer der Fall. Unterschiedliche physikalische Größen sowie daraus abgeleitete Kenn-
größen werden ebenfalls in verschiedenen Dateien gespeichert. Dies trägt die Gefahr
von Inkonsistenzen bei der weiteren Verarbeitung der Daten in sich.
– Daten mit SubGrid (HN-Verfahren UNTRIM2) können nicht analysiert werden.
– Die Softwarearchitektur der Analyseprogramme ist „in die Jahre gekommen“.
– Zusätzliche Kenngrößen wie Median und Quantil-Werte stehen nicht zur Verfügung.
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In diesem Projekt wurden die Methoden für Analyse- und Visualisierung von Simulationser-
gebnissen neu entwickelt. Simulationsergebnisse können an den originalen Positionen ohne
weitere Interpolation analysiert und visualisiert werden. Alle gängigen Datenpositionen im
Berechnungsgitter – Knoten „node“,  Kante „edge“ und Polygon „face“ – werden unterstützt.
Die Berechnung bislang nicht verfügbarer Größen wie Median, Quantil-Werte sowie Daten
für Taylor-Diagramme (Taylor 2001)  wurde ebenfalls integriert.  Alle neu entwickelten Me-
thoden basieren auf  dem Fortran 95 Programmierstandard (Adams et al. 1997). PURE und
ELEMENTAL Methoden werden soweit möglich verwendet. OpenMP-Direktiven (OpenMP
2015) wurden zur Parallelisierung in den Code eingestreut. Zur Speicherung der Daten wird
das international weit verbreitete NetCDF-Dateiformat genutzt (Unidata 2013). UGRID CF
konforme Metadaten (UGRID 2015; CF 2015; Signell et al. 2014) werden für die Beschrei-
bung der Daten verwendet. Die Weitergabe der Daten an Dritte wird hierdurch erleichtert.
Daten mit und ohne SubGrid werden in einheitlicher Weise unterstützt. Ebenso nach UGRID
CF NetCDF konvertierte Messdaten.
2 Bedeutung für die WSV
Die Berechnung von Kenngrößen aus den Ergebnissen mathematischer Verfahren ist integ-
raler Bestandteil praktisch aller für die WSV in Bezug auf Fragestellungen an den Seeschiff-
fahrtsstraßen in der BAW durchgeführten Untersuchungen. Bei den berechneten Kenngrö-
ßen handelt es sich in vielen Fällen um die in DIN 4049-3 Hydrologie definierten Größen.
Daher sind die aus den Simulationsergebnissen abgeleiteten Kenngrößen allgemein be-
kannt, verständlich, und von unmittelbarem Nutzen für die Projektpartner in der WSV. Aber
auch Dritte, beispielsweise externe Gutachter, die im Rahmen von Planfeststellungsverfah-
ren für die WSV tätig sind, bauen ihre Gutachten zu einem guten Teil auf den von der BAW
berechneten Kenngrößen auf.
Mit Hilfe der in diesem Projekt entwickelten Methoden können die Simulationsergebnisse an
den originalen Berechnungspositionen analysiert werden. Fehler durch Interpolation auf die
Knotenposition werden hierbei vermieden. Die Ergebnisse mathematischer Verfahren mit
und ohne SubGrid können gleichwertig ausgewertet werden. Die durchgängige Unterstüt-
zung von SubGrid eröffnet die Möglichkeit zum Einsatz des mathematischen Verfahrens
UnTRIM2 (mit SubGrid) für Fragestellungen der WSV. Auf Grund der Verwendung des
UGRID CF NetCDF Dateiformats und Metadatenstandards können Berechnungs- und Ana-
lyseergebnisse einfach und sicher weitergegeben werden.
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Das Dateiformat NetCDF (Network Common Data Format) ist international im Bereich der
Geowissenschaften weit verbreitet und wird in mehr als 70 Ländern eingesetzt (siehe z.B.
http://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/usage.html). NetCDF wird mit Unterstützung der
NSF (National Science Foundation) unter dem Dach von Unidata - ein FuE-Programm der
University Corporation for Atmospheric Research UCAR - seit 1983 entwickelt und betreut.
Für die Weiterentwicklung existiert ein Fünfjahresplan. NetCDF ist ein maschinen- und platt-
formunabhängiges, binäres Dateiformat. Es stehen verschiedene API (Application Program-
mer Interface) für C, C++, Fortran, Perl, Java usw. frei zur Verfügung. In den letzten Jahren
wurde NetCDF mit HDF (Hierarchical Data Format) verschmolzen. Als Folge davon werden
auch Online-Kompression der Daten, File Chunking sowie die parallele Ausgabe via MPI
unterstützt. Internetbasierte Anwendungen können mit OpenDAP (Open Data Access Proto-
col) auf NetCDF Dateien zugreifen, ohne dass immer der gesamte Inhalt einer Datei übertra-
gen werden muss.
NetCDF ist auch bei verschiedenen Partnerorganisationen der BAW, z. B. BSH (Bundesamt
für Seeschifffahrt und Hydrographie), DWD (Deutscher Wetterdienst) und HZG (Helmholtz-
Zentrum Geesthacht) sowie anderen wasserbaulichen Institutionen wie Deltares (vormals
Delft Hydraulics) in Gebrauch. Deshalb, sowie auf Grund der o. g. Vorteile, wurde NetCDF in
diesem Projekt zur Grundlage der dateibezogenen Datenspeicherung gemacht.
Weitere Informationen zu NetCDF z. B. unter https://de.wikipedia.org/wiki/NetCDF sowie bei
Unidata auf http://www.unidata.ucar.edu/ .
3.2 UGRID CF Metadaten
NetCDF unterstützt als Objekte Dimensionen, Variablen, Attribute sowie Daten unterschiedli-
chen Typs (Character, Integer, Real, …), legt aber selbst keinen Standard für Metadaten
fest.  Die  CF (Climate Forecast) Metadaten-Konventionen sind bei NetCDF-Anwendern weit
verbreitet. Sie ermöglichen eine standardisierte Beschreibung der Bedeutung (Typ der phys.
Größe, physikalische Einheit, intensive oder extensive Größe) von Daten sowie deren Ver-
knüpfung mit Ort, Datum und Zeit. Ungültige Daten können einfach markiert werden. Mit Hilfe
spezieller Attribute werden Zusammenhänge zwischen verschiedenen Variablen beschrie-
ben, z. B. zwischen dem Mittelwert einer Größe und der Anzahl der für dessen Berechnung
benutzten Datenwerte, oder zwischen Daten und Gewicht (der Daten) mit der Bedeutung
eines Volumens (Volumen einer Berechnungszelle) bzw. einer Fläche (wasserbedeckte
Fläche einer Berechnungszelle). Letzteres ermöglicht eine exakte Umrechnung zwischen
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intensiven und extensiven Größen, z. B. zwischen Schwebstoffkonzentration und Schweb-
stoffmasse.
NetCDF sowie die CF-Konventionen wurden ursprünglich ausschließlich für Daten auf struk-
turierten Gitternetzen entwickelt und genutzt. Mit den bei Deltares für unstrukturierte Gitter
entwickelten UGRID-Erweiterungen werden verschiedene in CF vorhandene Beschränkun-
gen überwunden (UGRID 2015). Mit Hilfe zusätzlicher Attribute lassen sich Gitternetze (Ko-
ordinaten und Topologie) zusammenhängend beschreiben. Die Daten können an unter-
schiedlichen Positionen - Knoten „node“, Kante „edge“, Polygon „face“ - sowie in verschiede-
nen Gitternetzen definiert sein. Mit speziellen Attributen und sogenannten Kontaktlisten kön-
nen Verknüpfungen zwischen unterschiedlichen Gitternetzen hergestellt werden.
UGRID CF Metadaten sind für eine Beschreibung der in diesem Projekt benutzten Datensät-
ze geeignet. Insbesondere können Daten für Berechnungsgitter und SubGrid in einer Datei
sicher abgelegt und der Zusammenhang zwischen SubGrid und Berechnungsgitter (und
umgekehrt) zuverlässig beschrieben werden. Die Möglichkeit der Zuordnung von Gewichten
zu Daten erfüllt spezielle Anforderungen der SubGrid Technologie (SGT), weil damit die
zeitliche, nicht-lineare Veränderung des Wasservolumens sowie der Größe von Wasser
bedeckten oder durchströmten Flächen präzise beschrieben werden kann.
Für Informationen zu CF siehe http://cfconventions.org/, für UGRID siehe
https://github.com/ugrid-conventions/ugrid-conventions.
3.3 Konsistenz der Daten
Im Unterschied zu BDF können in UGRID CF NetCDF alle geometrischen Daten (Koordina-
ten, Topologie des Gitters) zusammen mit den Berechnungs- und Analyseergebnissen in
einer Datei abgelegt werden. Die Konsistenz des Datensatzes ist hierdurch gewährleistet.
Inkonsistenzen zwischen Gitter und Daten oder eng zusammen gehörenden Größen werden
sicher vermieden. Die entstehenden NetCDF Dateien können dadurch zwar sehr groß wer-
den, allerdings lässt sich durch geeignetes File Chunking (siehe den nachfolgenden Ab-
schnitt 3.4) die Performance beim Lesen der Daten beeinflussen.
3.4 File Chunking
Der Inhalt einer jeden NetCDF-Datei ist in Blöcke (Chunks) unterteilt. Ein Block kann dabei
alle Daten einer Variable enthalten oder auch nur die Daten eines bestimmten Termins (sy-
noptischer Datensatz). Für die von den mathematischen Verfahren UnTRIM und UnTRIM2
erzeugten NetCDF-Dateien ist Letzteres der Fall. Diese Vorgehensweise ist auch deshalb
erforderlich, um beliebig große Datenmengen (für eine Variable) in NetCDF ablegen zu kön-
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nen – ansonsten ist bei 4 GiB Schluss. Die maximale Größe der im Rahmen dieses Projek-
tes benutzen NetCDF-Dateien lag bei ca. 1 TB. Darin waren einzelne Variable größer als
100 GB.
Beim Lesen aus einer NetCDF-Datei wird wenigstens ein Chunk importiert, selbst dann,
wenn am Ende nur ein einziger Datenwert benötigt wird. Liegen die Daten in den oben be-
schrieben synoptischen Chunks vor, so müssen bei Anforderung auch nur einer einzigen
Zeitserie alle Chunks, und damit die gesamte Variable von Datei gelesen werden. Dies kann
die Laufzeit eines Programms erheblich verlängern, da der CPU-Zeitbedarf in diesem Fall
durch die für das Lesen der Daten benötigte Zeit dominiert wird.
Auf in NetCDF liegende Daten kann immer dann mit optimaler (Lese-) Geschwindigkeit zu-
gegriffen werden, falls die angeforderten Daten in einem Chunk abgelegt sind. Diese Situati-
on wird nur selten gegeben sein, da verschiedene Programme häufig in unterschiedlicher
Weise auf die Daten zugreifen müssen. Beispielsweise greift das Programm NCPLOT auf
synoptische Datensätze, das Programm NCANALYSE aber auf Zeitserien zu.  Optimale
Lese-Geschwindigkeit für beide Programme würde man in dieser Situation nur durch eine
Doppelung der Daten in Kombination mit optimalem anwendungsspezifischem Chunking
erreichen.
Als Kompromiss kann die Unterteilung einer NetCDF-Datei in Chunks so gewählt werden,
dass beide Zugriffsarten, synoptischer und zeitserienartiger Zugriff, mit befriedigender, wenn
auch nicht optimaler Geschwindigkeit ablaufen. In diesem Fall enthält ein Chunk sowohl
mehrere Termine als auch mehrere Positionen („node“ oder „edge“ oder „face“). Dieser Mit-
telweg wurde in diesem Projekt beschritten. Alle Anwendungen arbeiten mit derselben ein-
malig umstrukturierten Datei.
Für weitergehende Informationen zu dem Thema File Chunking siehe BAWiki unter
http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/NetCDF#File_Chunking.
3.5 Fortran-Programmiertechnik
Die in der BAW entwickelten und eingesetzten „klassischen“ Analyseprogramme nutzen i. W.
den FORTRAN 77 (Formula Translation) Programmierstandard. Demgegenüber wurde in
diesem Projekt der Fortran 95 Standard verwendet (Adams et al. 1997). Fortran 95 Code
kann mit Hilfe von Modulen besser als FORTRAN 77 Code strukturiert werden. Außerdem
ermöglichen PURE und ELEMENTAL Methoden eine sichere Parallelisierung mit Hilfe von
Konstrukten wie FORALL. Mit Hilfe selbstdefinierter Datentypen können eng zusammenge-
hörige Daten in Objekten zusammengefasst und mit geeigneten Methoden (objektorientiert)
verarbeitet werden.
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Fortran 95 ist ein internationaler ISO/IEC-Standard. Deshalb kann davon ausgegangen wer-
den, dass die in diesem Projekt getätigten Investitionen in die Software nachhaltig sind. So
gibt es weltweit verschiedene Anbieter von Fortran-Compilern, mit deren Hilfe ausführbarer
Code erzeugt werden kann. In diesem Projekt wurde der Fortran Intel(R) 64 Compiler XE for
applications running on Intel(R) 64, Version 12.1.5.339 Build 20120612 eingesetzt.
Unter https://en.wikipedia.org/wiki/Fortran findet man weitergehende Information zu Fortran.
3.6 OpenMP
OpenMP (Open Multi-Processing) ist eine gemeinschaftlich von verschiedenen Hardware-
und Compilerherstellern entwickelte Programmierschnittstelle (API) für die Shared-Memory-
Parallelisierung auf Multiprozessor-Computern. Fortran zählt dabei zu den unterstützten
Sprachen.  OpenMP definiert verschiedene Direktiven, die in den (Fortran-) Code eingestreut
werden. Diese geben einem OpenMP unterstützenden Compiler Anweisungen, welche Ab-
schnitte des Programms parallel ausgeführt werden sollen. Durch die Verwendung von Di-
rektiven bleibt der Code portabel.
Auf Grund der weiten Verbreitung von OpenMP sowie den schon in früheren Projekten mit
OpenMP gesammelten Erfahrungen wurden die in diesem Projekt neu erstellten Programme
mit Hilfe von OpenMP für Shared-Memory-Computer parallelisiert.
Für weitere Informationen zu OpenMP siehe http://openmp.org/wp/.
3.7 Fortran-Programme
Die nachfolgenden aufgeführten Programme wurden im Rahmen des Projekts neu bzw.
weiter entwickelt. Alle Programme wurden als weitestgehend „generische“ Programme reali-
siert – darunter wird hier eine dynamische Reaktion des jeweiligen Programms auf die ihm
übergebenen Daten verstanden. Wesentliche Grundlage hierfür ist die Implementierung des
UGRID CF Metadatenstandards. Mit UGRID CF werden die Bedeutung der Daten, der Ort
sowie der Zeitpunkt ihrer Gültigkeit, Zusammenhänge mit anderen Daten, usw. aus den
Metadaten zur Laufzeit des Programms (generisch) abgleitet. Die Verwendung bestimmter
Variablennamen wird nicht vorausgesetzt. Außerdem werden sowohl Daten mit als auch
ohne SubGrid in gleichem Umfang unterstützt.
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3.7.1 DATACONVERT
Mit DATACONVERT können in BDF abgespeicherte synoptische Daten nach NetCDF kon-
vertiert werden. Bei dieser Konversion werden auch die UGRID CF Metadaten hinzugefügt.
Auf diesem Wege können alle Neuentwicklungen auch für (ursprünglich) in BDF vorliegende
synoptische Daten genutzt werden. Ferner ist es mit DATACONVERT möglich, die an festen
Positionen gemessenen Daten (Wasserstand, Salzgehalt, usw.) ebenfalls nach UGRID CF
NetCDF zu überführen. Somit können auch (konvertierte) Beobachtungsdaten mit den neu
entwickelten Methoden weiter verarbeitet werden.
Weitergehende Informationen zu DATACONVERT finden sich in dem BAWiki unter
http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/DATACONVERT.
3.7.2 UnTRIM und UnTRIM2
Die mathematischen Verfahren UnTRIM (klassisches Verfahren ohne SGT)  sowie UnTRIM2
(mit SGT) wurden jeweils um eine UGRID CF konforme Ausgabe der wichtigsten Berech-
nungsergebnisse nach NetCDF erweitert. Dabei werden die Daten an den originalen Be-
rechnungspositionen ausgegeben. Wasserstand und Salzgehalt liegen z. B.  an den Zentren
der Polygone (Position „face“) vor. Für Daten dieses Typs werden die jeweiligen (Flächen-
oder Volumen-) Mittelwerte ausgegeben. Ihnen werden wasserbedeckte Fläche bzw. das in
der Berechnungszelle vorhandene Wasservolumen als Gewicht zugeordnet. Ähnliches gilt
für alle an den Zentren der Kanten (Position „edge“) vorliegende Größen (z. B. Strömungs-
geschwindigkeit). Die bei BDF erforderliche Interpolation der Daten auf die Knoten (Position
„node“) ist bei einer Ausgabe nach NetCDF nicht notwendig. Alle nach NetCDF ausgegebe-
nen Daten entsprechen den exakten Berechnungsergebnissen. Die Gewichte ermöglichen
eine exakte Umrechnung in extensive Größen (Wasservolumen, Durchfluss,  Masse, usw.).
Für UnTRIM2 (mit SubGrid) werden zusätzlich Informationen über die aktuelle Land-Wasser-
Verteilung auf SubGrid-Ebene mit Hilfe sogenannter Land-Binary-Masks (LBM) in der Er-
gebnisdatei abgelegt. Die LBMs werden den physikalischen Variablen als Hilfsvariable über
UGRID CF Attribute zugeordnet. Postprozessoren ermöglicht diese Vorgehensweise eine
exakte Rekonstruktion der Land-.Wasser-Verteilung ohne Kenntnis der UnTRIM2-internen
SubGrid-Algorithmen.
In dem BAWiki findet man zu UnTRIM Informationen unter
http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/UNTRIM2007 und zu UnTRIM2 unter
http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/UNTRIM2.
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3.7.3 NCAGGREGATE
Mit dem Programm NCAGGREGATE können synoptische Daten für größere Einheiten (Kon-
trollvolumen (KV), Austauschfläche (EX) zwischen zwei aneinander grenzenden KV) aggre-
giert werden. Aggregation meint hier, dass mit Unterstützung der UGRID CF Metadaten für
physikalische Größen wie Wasserstand, Salzgehalt oder Strömungsgeschwindigkeit exakte
Mittelwerte oder exakte Integrale (Wasservolumen, Salzmasse, Durchfluss) für ein KV oder
eine EX berechnet werden können. Zu diesem Zweck müssen die erforderlichen Gewichte
(Volumen, Fläche, Länge) in den Datensätzen enthalten sein. Für die von UnTRIM und Un-
TRIM2 erzeugten NetCDF-Dateien ist das gewährleistet. NCAGGREGATE unterstützt Ein-
gangsdaten mit und ohne SubGrid in gleicher Weise. Bei der Speicherung von aggregierten
Daten verwendet NCAGGREGATE ebenfalls die SGT für alle Informationen über die aktuelle
Land-Wasser-Verteilung. Dabei werden verschiedene Land-Binary-Masks (LBM) für die  KV
und EX in die Datei mit den aggregierten Daten geschrieben.
Weitere Informationen zu NCAGGREGATE in dem BAWiki unter
http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/NCAGGREGATE.
3.7.4 NCANALYSE
Mit NCANALYSE können in UGRID CF NetCDF Dateien abgelegte synoptische Datensätze
analysiert werden. Verschiedene Datenpositionen (“node“, „edge“ und „face“) werden unter-
stützt. Gleiches gilt für Daten mit und ohne SubGrid. NCANALYSE ist für unterschiedliche
Analysen (Tidekennwerte des Wasserstands, Langzeitkennwerte des Wasserstands, usw.)
anwendbar. Bisher existierten hierfür verschiedene Methoden (z.B. TDKWF, LZKWF). Die
Zusammenfassung in einem Programm erfolgte mit dem Ziel einer vereinfachten Pflege
sowie Weiterentwicklung der Software. Als weitere Neuerung werden die zu berechnenden
Analyseergebnisse extern in Konfigurationsdateien, unabhängig vom Programmcode be-
schrieben. Neue Analysegrößen können also im einfachsten Fall ohne weitere Änderungen
am Code durch Erweiterung der Konfigurationsdatei hinzugefügt werden. Eine Analyse nach
UGRID CF NetCDF konvertierter Messdaten ist ebenfalls möglich. Simulations- und Messda-
ten werden in NCANALYSE mit einheitlichen Methoden analysiert. Bisher kamen hierfür
unterschiedliche Anwendungen zum Einsatz. Der Umfang der Analysegrößen wurde insbe-
sondere um statistische Größen wie Median, Quantil-Werte sowie Häufigkeitsverteilungen
erweitert.
Weitere Informationen zu NCANALYSE im BAWiki unter
http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/NCANALYSE.
Das BAWiki enthält auch eine Gesamtübersicht der verfügbaren Analysemethoden unter
http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/Analyse_der_Berechnungsergebnisse.
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3.7.5 NCDELTA
Mit NCDELTA werden Differenzen zwischen in verschiedenen UGRID CF NetCDF Dateien
liegenden Datensätzen berechnet. Als Eingangsdaten können sowohl synoptische Daten als
auch Analyseergebnisse (aus NCANALYSE) benutzt werden. NCDELTA kann einerseits
Unterschiede in den Ergebnissen zweier Simulationsrechnungen, z. B. zwischen Ist-Zustand
und Ausbau-Variante berechnen. Andererseits ist NCDELTA auch für den Vergleich von
beobachteten und berechneten Daten geeignet, z. B. im Rahmen der Kalibrierung eines
ortsspezifischen numerischen Modells. Mit Hilfe der UGRID CF Metadaten ordnet NCDELTA
zueinander passende Variable zu, für die eine sinnvolle Differenz berechnet werden kann.
Die einander zugeordneten Daten müssen hinsichtlich ihrer physikalischen Bedeutung äqui-
valent sein und in Bezug auf Zeit und Ort weitere Anforderungen erfüllen. Für alle auf diesem
Weg gefundenen Variablenpaare wird Anzahl und Art der Ergebnisvariablen automatisch aus
den Eigenschaften (Metadaten) des Variablenpaars abgeleitet. Die Ergebnisdateien von
NCDELTA erfüllen ebenfalls die UGRID CF Konventionen. Insofern Daten mit SubGrid vor-
liegen werden zusätzlich alle relevanten SubGrid-spezifischen Daten weitergeleitet oder bei
Bedarf neu erzeugt. Der Umfang der berechneten Differenzen wurde im Vergleich zu den
bislang zur Verfügung stehenden Möglichkeiten erweitert. Neben Median, Quantil-Werten
und Häufigkeiten können auch alle zur Erstellung eines Taylor-Diagramms (Taylor 2001)
benötigten Daten von NCDELTA berechnet werden.
Für weitere Informationen zu NCDELTA siehe im BAWIKI unter
http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/NCDELTA.
3.7.6 NCPLOT und DAVIT
Zur Visualisierung der in UGRID CF NetCDF Dateien liegenden Daten mit und ohne SubGrid
wurde von der Firma smile consult GmbH (Hannover) das interaktive Visualisierungswerk-
zeug DAVIT erweitert. Zusätzlich wurde das für den nicht-interaktiven Batch-Betrieb konzi-
pierte Programm NCPLOT im Rahmen des Projektes entwickelt. NCPLOT dient dabei in
erster Linie einer Qualitätssicherung der UGRID CF NetCDF Dateien (syntaktische Korrekt-
heit der Metadaten, Plausibilität der Daten) mit selbst erstellter Software. NCPLOT nutzt
GKS (Graphical Kernel System) als Grafik-API beim Erzeugen der CGM-Dateien (Computer
Graphics Metafile). Beide Programme, sowohl DAVIT als auch NCPLOT, unterstützen Daten
mit und ohne SubGrid.
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Für Informationen zu DAVIT siehe http://www.smileconsult.de/. Über NCPLOT informiert das
BAWiki unter http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/NCPLOT. Informationen zu GKS unter
https://de.wikipedia.org/wiki/Graphical_Kernel_System.
4 Ergebnisse
4.1 UGRID CF NetCDF
Nachfolgend werden Beispiele zur Verwendung von UGRID CF NetCDF vorgestellt. Diese
dienen der Illustration zweier für die Erstellung „generischer“ Software besonders wichtiger
Aspekte:
1. Beschreiben der konkreten Bedeutung einer Variablen, und
2. Beschreiben des Zusammenhangs mit anderen Variablen.
Am Beispiel der Variablen S (Salzgehalt) sollen einige der in UGRFID CF Metadaten ste-
ckenden Möglichkeiten skizziert werden.
Float S(nMesh2_data_time, nMesh2_layer_2d, nMesh2_face)
01 S:long_name = "Salzgehalt [ face ]"
02 S:units = "1e-3"
03 S:name_id = 5
04 S:_FillValue = 1.e+31f
05 S:cell_measures = "volume: Mesh2_face_Wasservolumen_2d area: Mesh2_face_Wasserflaeche_2d"
06 S:cell_methods = "nMesh2_data_time: point nMesh2_layer_2d: mean nMesh2_face: mean"
07 S:coordinates = "Mesh2_face_x Mesh2_face_y Mesh2_face_z_face_2d"
08 S:grid_mapping = "Mesh2_crs"
09 S:standard_name = "sea_water_salinity"
10 S:mesh = "Mesh2"
11 S:location = "face"
12 S:ancillary_variables = "Mesh2_face_Gesamtwassertiefe_2d SubMesh2_face_SubPolygon_Maske_2d"
Die Variable S enthält drei Dimensionen: Zeit, Schicht und Polygon (“face”). Des Weiteren
sind insgesamt 12 UGRID CF Attribute (Metadaten) zugeordnet, deren Bedeutung und mög-
liche Verwendung nachfolgend kurz erläutert wird.
1. CF-Attribut „long_name“: Es kann ein beliebiger erklärender Name angegeben wer-
den. Diese Information wird z. B. bei der Visualisierung für die Bezeichnung der dar-
gestellten Größe genutzt.
2. CF-Attribut „units“:  Physikalische Einheit der Größe. Es sollten ausschließlich
UDUNITS-konforme Werte verwendet werden (siehe hierzu bei Unidata unter
http://www.unidata.ucar.edu/software/udunits/). Kann bei der Visualisierung, der Um-
rechnung in andere physikalische Einheiten oder bei der Verknüpfung (Addition, Mul-
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tiplikation, usw.) zweier physikalischer Größen für die Ermittlung der resultierenden
physikalischen Einheit benutzt werden.
3. BAW-Attribut „name_id“: Die BAW-DH verwendet seit Anfang der 90er Jahre ein auf
natürlichen Zahlen bestehendes Codierungssystem für die physikalische Bedeutung
einer Größe. Der entsprechende Wert wird hier angegeben. Hilft bei der Erkennung
der konkreten physikalischen Bedeutung einer Variablen.
4. CF-Attribut „_FillValue“: Gibt denjenigen Zahlenwert an, mit dem nicht vorhandene
oder ungültige Daten gekennzeichnet werden. Ermöglicht eine einfache Unterschei-
dung zwischen gültigen und ungültigen Daten.
5. CF-Attribut „cell_measures“: Liste der NetCDF-Variablen mit den S zugeordneten
Gewichten. In diesem Fall werden ein Volumen und eine Fläche angegeben. In Kom-
bination mit den Informationen bei dem Attribut „cell_methods“ kann die intensive
Größe S (Salzgehalt) mit Hilfe des Wasservolumens (Gewicht) exakt in die extensive
Größe „Volumen des in der Berechnungszelle vorhandenen Salzes“ umgerechnet
werden. Sind für eine Variable keine Gewichte vorhanden, so kann dieses Attribut
entfallen.
6. CF-Attribut: „cell_methods“: Beschreibt die nähere Bedeutung der Daten im Hinblick
auf die Dimensionen von S. Für die Zeitkoordinate wird „point“ angegeben, d. h. in
Zeitrichtung handelt es sich um synoptische Daten, die nur für den aktuellen Termin
gelten. Für die beiden anderen Raum-Dimensionen wird jeweils „mean“ angegeben.
Letzteres bedeutet, dass es sich um den Mittewert für ein Volumen handelt. In Kom-
bination mit den vorangehenden Gewichten kann diese Variable daher exakt in die
entsprechende extensive Größe umgewandelt werden. Darüber hinaus wird auch ei-
ne Aggregation, also eine exakte Mittelwertbildung oder Summation für mehrere Be-
rechnungszellen für diese Daten unterstützt.
7. CF-Attribut „coordinates“: Enthält die Hilfskoordinatenvariablen von S. CF kennt ei-
nerseits echte Koordinatenvariable, deren Name mit dem einer Dimension überein-
stimmt. In diesem Fall existiert eine Koordinatenvariable nMesh2_data_time. Alle Ko-
ordinatenvariablen die diese Bedingung nicht erfüllen, müssen explizit hier angege-
ben werden. In diesem Beispiel sind das die (Hilfs-) Koordinatenvariablen für Hori-
zontale und Vertikale.  Damit können alle zur Größe S gehörenden Koordinatenvari-
ablen bestimmt werden. Deren Bedeutung folgt aus der Analyse ihrer jeweiligen Me-
tadaten.
8. CF-Attribut „grid_mapping“: Verweist auf eine sogenannte Container-Variable, welche
weitergehende Informationen zu dem Zusammenhang zwischen den (in diesem Fall)
lokal benutzten kartesischen Koordinaten – z.B. UTM oder Gauß-Krüger – und den
geografischen Koordinaten (Länge, Breite) beschreibt. Die entsprechende Container-
Variable muss in der Datei enthalten sein. Hinweis: eine Container-Variable enthält
keinen Datenwert sondern ausschließlich Attribute, welche für diverse Operationen –
hier Koordinatentransformation – benötigt werden. Kann zur Umrechnung in andere
Koordinatensysteme verwendet werden.
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9. CF-Attribut „standard_name“: Der CF Metadatenstandard stellt standardisierte Na-
men zur Beschreibung der Bedeutung vieler physikalischen Größe bereit. Für weitere
Details siehe hierzu unter http://cfconventions.org/standard-names.html.
10. UGRID-Attribut „mesh“: Verweist auf eine weitere Container-Variable, die Informatio-
nen zu dem (unstrukturierten) Gitternetz enthält, auf dem die Variable S definiert ist.
Zu diesen Informationen zählen insbesondere die verschiedenen Variablen mit den
Gitterkoordinaten sowie mehrere, die Topologie des Gitters beschreibende Variable.
Liegen die Daten nicht auf einem Gitter vor, so kann dieses Attribut entfallen. Kann in
Zusammenhang mit der Interpolation auf andere Positionen (z. B. „face“ nach „node“)
oder beim Zeichnen von Isolinien genutzt werden.
11. UGRID-Attribut „location“: Bezeichnet den Ort im unstrukturierten Gitter, dem die Da-
ten von S zugeordnet sind. Typischer Weise werden die Werte „node“ (Knoten),
„edge“ (Kante) oder „face“ (Polygon) benutzt. Das Attribut kann entfallen, falls kein
Gitter vorhanden ist.
12. CF-Attribut „ancillary_variables“: Verweist auf weitere (Hilfs-) Variablen, die in Zu-
sammenhang mit der Interpretation von S verwendet werden können. In diesem Fall
handelt es sich um die Variablen mit der mittleren Wassertiefe sowie der Land-
Binary-Mask (LBM) zur Land-Wasser-Unterscheidung auf SubGrid-Ebene. Ein Visua-
lisierungsprogramm kann beide Variablen verwenden. Die Wassertiefe kann z. B. da-
zu genutzt werden, um keine Ergebnisse an Orten darzustellen, an denen die Was-
sertiefe einen bestimmten Grenzwert unterschreitet. Die LBM dient der detaillierten
Visualisierung einer Land-Wasser-Verteilung auf SubGrid-Ebene. Die Bedeutung der
Hilfsvariablen erschließt sich einem generischen Programm durch Auswertung der
ihnen zugeordneten Metadaten. Liegen keine Hilfsvariablen vor, so kann das Attribut
entfallen.
Die im Rahmen des Projektes entwickelten Programme können die o. g. Metadaten auswer-
ten und Zusammenhänge zu anderen in der NetCDF Datei abgelegten Daten (Koordinaten,
Gewichte, Hilfsgrößen, Container-Variable, usw.) herstellen.
Zur Illustration zeigt Bild 1 verschiedene Schritte einer Visualisierung von Daten mit SubGrid
für das Programm NCPLOT. Nach Wahl der darzustellenden Variablen (hier Salzgehalt) ist
das Programm in der Lage, einen Zusammenhang zwischen der Variablen und dem Gitter
(über das Attribut „mesh“) und damit auch zu den für die Visualisierung benötigten Koordina-
tenvariablen herzustellen. Das Attribut „_FillValue“ wird zur Unterscheidung gültiger und
ungültiger Daten ausgewertet. Bereiche mit ungültigen Daten – in diesem Fall sind das die
nicht von Wasser bedeckten Gebiete – werden mit einer Visualisierung der auf dem SubGrid
definierten Topografie gefüllt. Über das Attribut „ancillary_variables“ wird eine Land-Binary-
Mask (LBM) ermittelt und zur optimalen Visualisierung in Kombination mit der für das Sub-
Grid verfügbaren Topografie eingesetzt werden. Das Endergebnis, im Bild unten rechts, zeigt
den Salzgehalt bis hinein in die feinsten Verästelungen des Modellgebietes, deren Abmes-
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sungen unterhalb der Auflösung des Berechnungsgitters liegen. Der Vorteil der Verwendung
einer LBM wird klar ersichtlich.
Bild 1: Vier Schritte bei der Entstehung einer Grafik aus UGRID CF NetCDF Daten.
Oben links: Berechnungsgitter. Oben rechts: gültige Daten (mit Farbverlauf) auf
Berechnungsgitter. Unten links: Topographie auf SubGrid in Bereichen ohne gül-
tige Daten. Unten rechts: Endgültige Darstellung mit korrekter Land-Wasser-
Verteilung auf Basis der (SubGrid-) Land-Binary-Mask (LBM). Visualisierungs-
programm NCPLOT.
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4.2 Programmiertechnik
4.2.1 Methoden des Typs PURE
Ein (Fortran-) Unterprogramm welches keine Seiteneffekte hat, ist eine reines „PURE“ Un-
terprogramm. Keine Seiteneffekte liegen dann vor, wenn das Unterprogramm weder seine
Eingangsdaten noch außerhalb des Unterprogramms liegende (globale) Daten abwandelt.
Lokale Variable dürfen darüber hinaus kein SAVE-Attribut aufweisen.
Methoden des Typs PURE eignen sich insbesondere zur Verwendung in FORALL-Schleifen.
Diese können parallel, in beliebiger Reihenfolge abgearbeitet werden, ohne dass sich das
Berechnungsergebnis hierbei verändert.
Beispiel eines PURE Unterprogramms aus Modul mod_p_analyse_ui.f90:
PURE FUNCTION get_dvar_location_idx ( this, location, n ) RESULT( res )
   TYPE (t_dvar)     , INTENT(IN) :: this(:)  !
   CHARACTER (LEN=*) , INTENT(IN) :: location !
   INTEGER           , INTENT(IN) :: n        !
   INTEGER                        :: res      !
   INTEGER                        :: i, m     !
   m   = 0
   res = undef_long
   DO i=1,SIZE(this)
      IF ( res /= undef_long                               ) EXIT
      IF ( INDEX(get_dvar_location(this(i)),location) <= 0 ) CYCLE
      m = m + 1
      IF ( m == n ) res = i
   END DO
END FUNCTION get_dvar_location_idx
Die Funktion erfüllt alle Anforderungen an PURE Unterprogramme:
1. Das INTENT(IN)-Attribut besagt, dass die Eingangsdaten nicht abgewandelt werden;
2. Es werden keine globalen Daten abgewandelt (z. B. via USE-Zuordnung);
3. Die lokalen Variablen i und m besitzen kein SAVE-Attribut.
Das PURE Unterprogramm kann problemlos in einer FORALL-Schleife verwendet werden.
Hierzu folgendes Beispiel aus Modul mod_b_dvar.f90:
FORALL( i=1:nloc ) res(i) = get_dvar_location_idx(dvar,location,i)
Die PURE Funktion wird innerhalb der FORALL-Schleife insgesamt NLOC-mal ausgeführt.
Bei paralleler Ausführung ist die Reihenfolge der Iterationen nicht festgelegt. Im Rahmen des
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Projektes entwickelte Methoden nutzen, wann immer möglich, das Attribut PURE bei der
Definition des Unterprogramms. PURE trägt zur Sicherheit der Verwendung des Codes bei.
Eine Wiederverwendung durch Andere wird erleichtert, da ein Programmierer nicht mehr den
genauen internen Ablauf der gerufenen Methode kennen muss, um parallelen Code erstellen
zu können. Ihm genügt ein Blick auf das Attribut PURE und er weiß: Ich darf Parallelisieren.
4.2.2 Methoden des Typs ELEMENTAL
Ein (Fortran-) ELEMENTAL Unterprogramm erfüllt alle Anforderungen von PURE. Zusätzlich
müssen sowohl alle Eingangsdaten als auch das Ergebnis skalare Größen sein. Wird eine
ELEMENTAL Methode mit skalaren Eingangsgrößen gerufen, so ist das Ergebnis ebenfalls
ein Skalar. Wird sie mit Feldern gerufen, so ist das Ergebnis ein Feld.
Als Beispiel folgende ELEMENTAL Methode aus mod_b_dvar.f90:
ELEMENTAL FUNCTION is_dvar_var_numeric ( this ) RESULT( res )
   TYPE (t_dvar) , INTENT(IN) :: this       !
   LOGICAL                    :: res        !
   res = ANY((/ is_dvar_var_by(this), is_dvar_var_sh(this), is_dvar_var_in(this), &
                is_dvar_var_re(this), is_dvar_var_dp(this) /))
END FUNCTION is_dvar_var_numeric
Diese Methode kann in unterschiedlicher Weise verwendet werden:
INTEGER , PARAMETER        :: n1=10            !
TYPE (t_dvar) , INTENT(IN) :: data0, data1(n1) !
LOGICAL                    :: res0, res1(n1)   !
. . .
res0 = is_dvar_numeric(data0) ! skalarer Parameter
res1 = is_dvar_numeric(data1) ! eindimensionales Feld als Parameter
. . .
Der besondere Vorteil von ELEMENTAL Methoden besteht darin, dass Code, also ein Algo-
rithmus, nur einmal für skalare Formalparameter geschrieben werden muss. Dennoch kann
eine solche Methode mit Variablen unterschiedlichen Rangs benutzt werden. Diese Vorge-
hensweise erspart häufig das Schreiben redundanter Code-Abschnitte und verbessert Si-
cherheit und Kompaktheit des Fortran-Codes.
4.2.3 OpenMP-Parallelisierung
OpenMP-Direktiven wurden in allen neu erstellten Programmen für die Parallelisierung des
Codes auf Shared-Memory-Computersystemen benutzt. Folgendes Beispiel zeigt deren
Verwendung in Modul mod_m_ncanalyse_var.f90:
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!$OMP PARALLEL DO SCHEDULE(STATIC)
DO o_cyc=1,n_cyc
   CALL o_cyc_max_time ( . . . parameter . . .)
END DO
Die der DO-Schleife vorangestellte Zeile mit OpenMP-Direktive PARALLEL DO zeigt an,
dass die nachfolgende DO-Schleife parallel ausgeführt werden darf. Unterstützt ein Compiler
OpenMP nicht, so wird die Zeile mit der Direktive als Kommentar (erstes Zeichen ist ein „!“)
überlesen. Der Code bleibt hierdurch portabel.
Mit OpenMP-Parallelisierung werden für die neu entwickelten Programme Beschleunigungen
(Speedup) von 2 bis 3 bei insgesamt 4 bis 6 eingesetzten Threads gegenüber (seriell) einem
Thread erzielt werden.
4.2.4 File Chunking
Werden die von UnTRIM oder UnTRIM2 erzeugten Dateien mit dem originalen File Chunking
(synoptisches Chunking) in z. B. NCANALYSE verwendet, so kann der für das Lesen der
(Zeitserien-) Daten erforderliche CPU-Zeitbedarf größer als derjenige für die eigentliche
Berechnung der Analyseergebnisse sein (siehe hierzu Tabelle 1). Mit Hilfe einer optimierten
Dimensionierung der Blöcke (Chunks) in der Datei kann die für das Lesen der Daten erfor-
derliche CPU-Zeit auf weniger als 4% des ursprünglichen Wertes reduziert werden. Hierfür
ist eine einmalige Restrukturierung mit Hilfe des frei verfügbaren Programms NCCOPY (Uni-
data) erforderlich. In dem konkreten Beispiel kann damit auch die Gesamtlaufzeit des Pro-
gramms auf weniger als 50% des anfänglichen Wertes verkürzt werden.
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Synoptische Chunks Optimierte Chunks
Anzahl der Knoten 150.737 10.000
Anzahl der Kanten 372.665 10.000





Analyse-Phase READ 16:45:46 00:35:52
Analyse-Phase WRITE 00:10:18 00:16:18
Analyse-Phase COMPUTE 12:47:34 12:46:12
Summe CPU-Zeitbedarf 1d 06:46:17 13:44:51
Tabelle 1:  Veränderung des CPU-Zeitbedarfs durch manuell optimiertes File Chunking für
das Programm NCANALYSE. Die Größe der bei der Analyse benutzten Datei mit
den Eingangsdaten beträgt 73 GB.
4.3 NCAGGREGATE
Das Programm NCAGGREGATE aggregiert (hierfür geeignete) Simulations- und Analyseer-
gebnisse für Kontrollvolumina (KV) und Austauschflächen (EX). Es können beliebig viele KV
festgelegt werden. Die KV können dabei einen beliebigen Teil des Berechnungsgebietes
überdecken. Der Prozess der Aggregation von Daten kann im Wesentlichen auf folgende
Berechnungsvorschriften zurückgeführt werden:
1. Gewichtete Mittelwertbildung, und
2. Integration (Summation).
Zu 1: Die Berechnung z. B. des mittleren Salzgehalts im KV erfolgt über eine gewichtete
Mittelwertbildung aus dem für jede Berechnungszelle vorliegenden (mittleren) Salzgehalt in
Kombination mit dem jeweiligen Wasservolumen, das als Gewicht verwendet wird.
Zu 2: Z. B. ergibt sich der Durchfluss (Wasser-Volumenstrom) durch die zwei KV gemeinsa-
me Austauschfläche als Summation aller integralen Flüsse zwischen den die EX aufspan-
nenden gemeinsamen vertikalen (Seiten-) Flächen einander benachbarter Berechnungszel-
len.
NCAGGREGATE nutzt die UGRID CF Metadaten zum Erkennen des Typs der auszuführen-
den Berechnungsvorschrift (gewichtete Mittelwertbildung oder Summation). Hierfür werden
die in dem Attribut „cell_methods“ abgelegten Informationen ausgewertet. Alle für die ge-
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wichtete Mittelwertbildung erforderlichen Gewichte können an dem „cell_measures“ Attribut
abgelesen werden.
Beispiel (Metadaten) für eine Größe mit gewichteter Mittelwertbildung (hier Salzgehalt S):
01 S:cell_methods="nMesh2_data_time: point nMesh2_layer_2d: mean nMesh2_face: mean"
02 S:cell_measures="volume: Mesh2_face_Wasservolumen_2d
                      area: Mesh2_face_Wasserflaeche_2d"
Interpretation der Attribute durch NCAGGREGATE:
1.  “cell_methods”: Der Wert „point“ für die Zeitdimension zeigt an, dass es sich um
synoptische Daten handelt. Hinsichtlich der beiden räumlichen Dimensionen - Hori-
zontale und Vertikale – stellt die Größe hingegen einen (Volumen-) Mittelwert „mean“
dar. Das Programm bestimmt für diese Art der Daten die gewichtete Mittelwertbildung
als geeignete Datenoperation für die Aggregation.
2.  „cell_measures“: Aus den gelisteten Variablen kann das Programm anhand deren
Metadaten die jeweils benötigte Variable ermitteln, in diesem Fall ein Volumen, und
bei der Berechnung der aggregierten Größe verwenden.
Beispiel (Metadaten) für eine Größe mit Summation (hier Volumenstrom des Wassers F):
01 F:cell_methods="nMesh2_data_time: mean nMesh2_layer_2d: sum nMesh2_face: sum"
02 F:cell_measures="volume: Mesh2_face_mittleres_Wasservolumen_2d
                      area: Mesh2_face_mit_ver_durchstroemte_Zellenflaeche_2d"
1.  “cell_methods”: Der Wert „mean“ für die Zeitdimension zeigt an, dass es sich um
(exakte) Mittelwerte in Zeitrichtung handelt. Der Mittelwert gilt dabei für den Zeitschritt
der Datenausgabe – NCAGGREGATE kann dies durch eine Auswertung der Zeitko-
ordinate sowie deren Bounds (Beginn und Ende des Ausgabezeitschritts) herausfin-
den. Hinsichtlich der beiden räumlichen Dimensionen - Horizontale und Vertikale –
stellt die Größe eine (Flächen-) Summe (Integral) dar. Das Programm bestimmt für
diese Art der Daten die Summation als geeignete Datenoperation für die Aggregation.
2.  „cell_measures“: Der aggregierte Durchfluss für die EX ergibt sich als Summe aus
den (Teil-) Durchflüssen.  Ein Gewicht wird für diese Operation nicht benötigt.
Die beiden Beispiele zeigen wie NCAGGREGATE einzelne Attribute (also Metadaten) zur
(generischen) Bestimmung der auszuführenden Datenoperation verwendet.
Bild 2 vermittelt einen Eindruck von den Möglichkeiten der Aggregation von Daten mit Sub-
Grid. Dargestellt ist der für acht KV aggregierte synoptische Wasserstand für einen bei
Cuxhaven gelegenen Abschnitt des Elbeästuars. Der Mittelwert für jedes KV wird sowohl als
Farbwert als auch als Zahlenwert dargestellt. Hinterlegt sind Berechnungsgitter, Aggregati-
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onsgitter sowie Topografie auf der SubGrid-Skala. Die korrekte Land-Wasser-Verteilung wird
für alle KV mit Hilfe einer (SubGrid-) Land-Binary-Mask (LBM)  repräsentiert.
Bild 2: Aggregation synoptischer Daten des Wasserstands für einen Abschnitt des Elbe-
Ästuars bei Cuxhaven. Dargestellt ist der (exakte) mittlere Wasserstand für acht
Kontrollvolumina (KV). Die Farbwerte fallen für verschiedene KV in dieselbe
Klasse. Daher sind zusätzlich die Mittelwerte des Wasserstands als Zahlenwerte
angegeben. Die genaue Land-Wasser-Verteilung wird über eine LBM auf der
SubGrid-Skala realisiert. Visualisierungsprogramm NCPLOT.
Eine Aggregation ist sowohl für synoptische Daten mit und ohne SubGrid als auch für die
von  NCANALYSE berechneten Kenngrößen möglich. Bild 3 zeigt für den Bereich der
Außenems eine Gegenüberstellung von differenziert für das Berechnungsgitter ermittelten
Daten zu den für drei KV aggregierten Werten. Dargestellt ist ein Tnw-Ereignis innerhalb des
Analysezeitraums. Die Land-Wasser-Verteilung zum Zeitpunkt des Tnw wird mit Hilfe einer
LBM bei der Darstellung der aggregierten Daten korrekt reproduziert. Die Anwendung macht
von der Möglichkeit Gebrauch, dass in NetCDF Daten für mehrere Gitternetze abgelegt
werden können. Für aggregierte Daten handelt es sich dabei zum einen um das Aggregati-
onsgitter – zumeist nur wenige KV – und zum anderen um das Berechnungsgitter bzw. Sub-
Grid. Einer aggregierten Variablen wird als „ancillary_variable“ jeweils eine auf dem Berech-
nungsgitter bzw. SubGrid definierte LBM zugeordnet. Da jedem KV nur ein Datenwert zuge-
ordnet ist, der entweder gültig oder ungültig sein kann, sind LBMs für eine differenzierte
Darstellung der Land-Wasser-Verteilung unbedingt erforderlich.
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Bild 3: (Ein beliebiges) Tideniedrigwasser in der Außenems. Differenzierte Darstellung
auf dem Berechnungsgitter (links). Für drei KV aggregiertes Tnw (rechts). Die
Land-Wasser-Verteilung zum Zeitpunkt des Tnw wird in den aggregierten Daten
als LBM mitgeführt. Visualisierungsprogramm NCPLOT.
4.4 NCANALYSE
4.4.1 Verfügbare Analysemethoden
NCANALYSE akzeptiert als Eingangsdaten in UGRID CF NetCDF Dateien liegende synopti-
sche oder aggregierte Daten an den Positionen „node“, „edge“ und „face“. Optional kann ein
SubGrid vorhanden sein. Folgende Analyse-Modi stehen zur Verfügung:
1. Tidekennwerte:
a. TDKW - Tidekennwerte des Wasserstands,
b. TDKV - Tidekennwerte der Strömungsgeschwindigkeit, und
Bundesanstalt für Wasserbau
Weiterentwicklung der Methoden zur Analyse von Simulationsergebnissen
BAW-Nr. A 395 503 70200 – Oktober 2015
Seite 21
c. TDKS - Tidekennwerte des Salzgehalts.
2. Tideunabhängige Kennwerte:
a. LZKW - tideunabhängige Kennwerte des Wasserstands,
b. LZKV - tideunabhängige Kennwerte der Strömungsgeschwindigkeit, und
c. LZKS - tideunabhängige Kennwerte des Salzgehalts.
3. Flussgrößen (Transporte, Quellen und Senken – für Bilanzierungszwecke):
a. LZXF - Wasservolumen,
b. LZXS - Salz,
c. LZXT - Wärme,
d. LZXC – Schwebstoff (auch mehrere Fraktionen),
e. LZXP – Tracer (auch mehrere Fraktionen), und
f. LZXE - Übertragungsarbeit der Tidewelle.
4.4.2 Ermittlung der Strömungskenterung
Für verschiedene Analyse-Modi, z. B. TDKV und TDKS, muss für jede Berechnungsposition
der Zeitpunkt der Strömungskenterung, also der Übergang vom Flutstrom zum Ebbestrom
(oder umgekehrt) aus der berechneten (oder gemessenen) Strömungsgeschwindigkeit abge-
leitet werden. In den auf BDF basierenden Methoden wurde hierzu der Zeitpunkt des Strö-
mungsminimums mit dem Zeitpunkt der Kenterung gleichgesetzt. Diese Annahme ist aller-
dings für diejenigen Orte unzutreffend, an denen keine Strömungskenterung stattfindet. In
Tidegebieten ist das in der Regel in den stromauf, nahe der Tidegrenze liegenden Gebieten
der Fall. Dort dominiert der Einfluss des Oberwassers. Die Strömungsrichtung ist über die
gesamte Tide gleich. In dieser Situation wurden bislang falsche Zeitpunkte der Strömungs-
kenterung und damit falsche Kennwerte berechnet.
In NCANALYSE wurde daher folgende Vorgehensweise implementiert:
1. Ermitteln der Hauptströmungsrichtung aus allen für eine Position vorliegenden Strö-
mungsdaten;
2. Definition einer senkrecht zur Hauptströmungsrichtung liegenden Kenterungsebene;
3. Bestimmen der Zeitpunkte der Kenterung, an denen der Strömungsvektor durch die
Kenterungsebene hindurchtritt. Die Genauigkeit wird hierbei durch Interpolation zwi-
schen den diskreten Terminen verbessert.
Dieses Vorgehen ist in Bild 4 schematisch dargestellt. Die Entscheidung bei welchem Ereig-
nis es sich um eine Flutstromkenterung oder eine Ebbestromkenterung handelt wird über
deren zeitliche Nähe zum Eintritt des lokalen Thw (Tidehochwasser) sowie Tnw (Tidenied-
rigwasser) abgeleitet. In NCANALYSE gilt: Flutstromkenterung (Ebbestromkenterung) ist ein
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Kenterungsereignis, dessen Eintritt zeitlich näher an einer lokalen Tidehochwasserzeit (Ti-
deniedrigwasserzeit) als an einer Tideniedrigwasserzeit (Tidehochwasserzeit) liegt.
Bild 4: Schematische Darstellung zur Bestimmung des Termins der Stromkenterung aus
den (hier) für zwölf Termine t1 bis t2 vorliegenden Strömungsvektoren. Zunächst
wird die Hauptströmungsrichtung ermittelt und die Kenterungsebene senkrecht
dazu festgelegt. Danach werden die Zeitpunkte der Kenterung aus dem Durch-
gang des Strömungsvektors durch die Kenterungsebene abgeleitet. In diesem
Fall ereignet sich die Flutstromkenterung zwischen t3 und t4, die Ebbestromken-
terung zwischen t9 und t10. Der genaue Zeitpunkt wird jeweils durch Interpolation
verbessert.
Das geschilderte Vorgehen wird an allen Datenpositionen durchgeführt. Typischer Weise
kann eine sichere Unterscheidung von Flutstrom und Ebbestrom nicht für alle Positionen
automatisch abgeleitet werden. Ursache dafür kann eine kreisförmige Strömung (es existiert
keine Hauptströmungsrichtung) oder eine allgemein zu kleine Strömungsgeschwindigkeit
sein. Deshalb wird ein Qualitätsparameter für alle Positionen berechnet. Dieser gibt an, aus
welchen objektiven Gründen eine Analyse nicht durchgeführt werden kann. Der Qualitätspa-
rameter wird zusammen mit den Analyseergebnissen in der UGRID CF NetCDF Datei abge-
legt. Er kann daher auch visualisiert und/oder weitergehend ausgewertet werden. Die in
dieser Variablen vom Typ Byte abgelegten Informationen werden mit Hilfe der CF Attribute
„flag_masks“ und „flag_meanings“ näher beschrieben (Kodierung):
01 :valid_range   = 1b,63b
02 :flag_masks    = 1b, 2b, 4b, 8b, 16b, 32b ;
03 :flag_meanings = "good no_slack too_few_slacks too_many_slacks . . .
                     . . . large_standard_deviation short_state”
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1. Das Attribut “valid_range” bezeichnet den zulässigen Wertebereich, der hier von 1 bis
63 reicht;
2. Das Attribut „flag_masks“ listet die zulässigen Werte der verschiedenen Masken (hier
zumeist Fehlersituationen) auf, die an einer Position vorliegen können;
3. Mit dem Attribut „flag_meanings“ werden den verschiedenen Maskenwerten Namen
zugeordnet, aus denen auf deren Bedeutung geschlossen werden kann. An einer
Position können eine oder mehrere Masken gesetzt sein. Die Bedeutung der einzel-
nen Maskenwerte ist wie folgt:
a.  „good“ - alles OK, eine Analyse ist möglich,
b.  „no_slack“ - keine Strömungskenterung,
c.  „too_few_slacks“ - zu wenig Kenterungsereignisse im Analysezeitraum,
d.  „too_many_slacks“ - zu viele Kenterungsereignisse im Analysezeitraum,
e.  „large_standard_deviation“ - es kann keine eindeutige Hauptströmungsrich-
tung abgeleitet werden, und
f.  „short_state“ - keine stabilen Strömungszustände (unruhige Strömung, häufi-
ge Richtungswechsel, kurze Überflutungsdauer, usw.).
Kenngrößen werden nur an Positionen mit Qualitätsstatus good berechnet.
4.4.3 Analyse an originalen Berechnungspositionen
Alle Kenngrößen werden zunächst an den originalen Berechnungspositionen (in UnTRIM
oder UnTRIM2) bestimmt. Dies ist ohne Verlust an Genauigkeit möglich, da diese Daten nicht
vorab, wie dies bei BDF der Fall ist, bei der Datenausgabe interpoliert wurden. Nur für Visua-
lisierungszwecke werden optional zusätzliche Variable für Position „face“ erzeugt und in der
UGRID CF NetCDF Datei abgelegt.  Ein Programm kann dann sowohl die originalen Kenn-
größen, z. B. an Position „edge“, als auch die für Position „face“ interpolierten Werte in einem
Bild zu visualisieren. Siehe hierzu Bild 5 mit einer Visualisierung der Flutstromdauer mit den
originalen Daten an Position „edge“ in Kombination mit interpolierten Daten an Position
„face“. Die in den originalen Daten enthaltenen Details der räumlichen Variation der Kenn-
größe bleiben bei der Visualisierung erhalten.
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Bild 5: Oben: Flutdauer, aus Daten an (originaler) Berechnungsposition „edge“ ermittelt.
Unten: Flutdauer an (originaler) Berechnungsposition „edge“ und interpoliert für
Position „face“. Visualisierungsprogramm NCPLOT.
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4.4.4 Konfigurationsdatei
NCANALYSE unterstützt verschiedene (Analyse-) Modi (siehe Abschnitt 4.4.1). Die Informa-
tionen welche Analysegrößen in welcher Weise (Berechnungsvorschrift) zu berechnen sind
werden in Konfigurationsdateien vorgehalten. Für jeden Analyse-Modus existiert eine sepa-
rate Konfigurationsdatei.
Verkürztes Beispiel „Flutstromdauer“ aus der Konfigurationsdatei für den  Modus TDKV:
BEGINDATA Variable
Var_Type      = VAR
Name          = <MESH:INP_DATA_1>_<LOCATION:INP_DATA_1>_flood_cu_duration
Type          = IN
Dim_Id        = 9 11 6
Vertical_Dim  = 2D
#
Method_Name   = GET_VAR_SUBTRACT_FROM_BND
Method_Data   = <MESH:INP_DATA_1>_<LOCATION:INP_DATA_1>_flood_cu_time_bnd
#
Attribute     = long_name           CH "Flutstromdauer"
Attribute     = units               CH "min"
Attribute     = name_id             IN 142
Attribute     = comment             CH "flood current duration"
. . . noch mehr Attribute . . .
Attribute     = grid_mapping        CH "<ATT:INP_DATA_1>"
Attribute     = davit_role          CH "visualization_variable"
ENDDATA Variable
Für jede zu berechnende Kenngröße muss ein Block „Variable“ angegeben werden. Zu-
nächst werden Name und Datentyp (hier Integer IN) festgelegt. Es folgen (kodierte) Informa-
tionen zu den Dimensionen der Kenngröße. In einem zweiten Abschnitt wird festgelegt, mit
welcher Methode „Method_Name“ und auf Basis welcher Eingangsdaten „Method_Data“ die
Kenngröße berechnet werden soll. Danach folgen Informationen zu den Metadaten „Attribu-
te“, die entweder fest vorgegeben sind oder aus den Metadaten der Eingangsdaten abgelei-
tet werden sollen. Sind in den Eingangsdaten bestimmte Metadaten nicht vorhanden, so
unterbleibt eine Übertragung der entsprechenden Metadaten (Attribute) in die Ausgabedatei.
4.4.5 Vergleich mit früheren Ergebnissen
Für alle Analyse-Modi wurde ein Vergleich der mit NCANALYSE berechneten Ergebnisse zu
den mit den bisher benutzten Programmen erzielten Ergebnissen durchgeführt. Exempla-
risch zeigt Bild 6 eine Gegenüberstellung der traditionell sowie neu ermittelten Kenngröße
„mittlere Strömungsgeschwindigkeit“ (NCANALYSE-Modus LZKV). Größenordnung und
räumliche Variation der Daten stimmen überein.
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Bild 6: Links: Mittlere Strömungsgeschwindigkeit, basierend auf BDF, erzeugt mit den
Programmen LZKVF (Analyse) und HVIEW2D (Visualisierung). Rechts: Mittlere
Strömungsgeschwindigkeit, basierend auf NetCDF, mit den Programmen
DATACONVERT (Konversion BDF nach NetCDF), NCANALYSE (im Modus
LZKV) und NCPLOT (Visualisierung an den Positionen „node“) berechnet bzw.
visualisiert.
4.4.6 Neue Kenngrößen
Eine vollständige Übersicht der von NCANALYSE berechneten Kenngrößen ist unter
http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/Analyse_der_Berechnungsergebnisse zu finden.
Neu hinzugekommen sind insbesondere Größen wie Median, Quantil-Werte und Häufig-
keitsverteilungen für die verschiedenen physikalischen Eingangsgrößen. Exemplarisch zeigt
Bild 7 das 1%-Quantil und das 99%-Quantil für den (tiefengemittelten) Salzgehalt im Analy-
sezeitraum.  Zwischen beiden Werten liegen 98% aller Salzgehaltswerte.
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Bild 7: Links: 1%-Quantil für den Salzgehalt im Analysezeitraum. Ein Prozent der Werte
ist kleiner als der dargestellte Wert. Rechts: 99%-Quantil für den Salzgehalt im




steht auf dem BAWiki eine ausführliche Beschreibung der von NCDELTA berechneten Diffe-
renzen zur Verfügung. Sie können in drei Gruppen unterteilt werden:
Bundesanstalt für Wasserbau
Weiterentwicklung der Methoden zur Analyse von Simulationsergebnissen
BAW-Nr. A 395 503 70200– Oktober 2015
Seite 28
· Gruppe 1 - Gewöhnliche Differenzen:




5. Mittlere Abweichung, und
6. Anzahl der gültigen Differenzen.
· Gruppe 2 - Daten für Taylor-Diagramme:
1. Standardabweichung der Referenzdaten,
2. Standardabweichung der Vergleichsdaten,
3. Mittelwert der Referenzdaten,
4. Mittelwert der Vergleichsdaten,
5. Korrelation,
6. Pattern RMS,
7. Abweichung der Mittelwerte (Bias),
8. Anzahl der gültigen Referenzdaten,
9. Anzahl der gültigen Vergleichsdaten, und
10. Anzahl der gültigen Taylor-Daten.






Die zu Gruppe 1 gehörenden Größen konnten auch von dem bisher eingesetzten Programm
VTDK berechnet werden. Die Daten der Gruppen 2 und 3 stehen mit NCDELTA erstmals zur
Verfügung. Die Daten der Gruppe 2 sind insbesondere für einen Vergleich simulierter und
gemessener Daten in Form eines Taylor-Diagramms (Taylor, 2001) geeignet, z. B. im Rah-
men der Kalibrierung eines ortsspezifischen numerischen Modells. Die Daten der Gruppe 3
können nur dann berechnet werden, falls eine gewisse Anzahl Eingangsdaten zur Verfügung
steht. Für Median, 5%- und 95%-Quantil müssen wenigstens 32 Werte vorhanden sein. Für
das 1%- und 99%-Quantil werden minimal 51 Werte benötigt.
4.5.2 Vergleich identischer Datensätze
Falls die von NCDELTA zu vergleichenden Datensätze dieselben sind, müssen alle Differen-
zen der Einzelereignisse (Termine) identisch Null sein. Exemplarisch ist dies in Bild 8 für das
Thw (Tidehochwasser) dargestellt. Der Test ist nicht trivial, da NCDELTA nicht davon aus-
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geht, dass die zu vergleichenden Daten auf demselben Gitter, in demselben Koordinatensys-
tem, usw. vorliegen.
Bild 8: Von NCDELTA berechnete Differenzen für den Fall übereinstimmender Ein-
gangsdaten. Alle Differenzen müssen in diesem Fall identisch Null sein.
4.5.3 Neue Differenzen
Neu hinzugekommen sind die Größen der Gruppen 2 und 3 (siehe Abschnitt 4.5.1). Exemp-
larisch zeigt Bild 9 das 1%-Quantil und das 99%-Quantil für die synoptischen Differenzen
des Wasserstands im Analysezeitraum. Die Daten können sowohl negativ als auch positiv
sein. Zwischen den beiden dargestellten Werten liegen 98% aller Differenzen.
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Bild 9: Links: 1%-Quantil für die Differenzen des synoptischen Wasserstands im Analy-
sezeitraum. Ein Prozent der Differenzen liegen unterhalb des hier dargestellten
Werts. Rechts: Analog für das 99%-Quantil. 1 Prozent der Differenzen liegen
oberhalb des hier dargestellten Werts. Die Farbskala gilt für beide Größen in
gleicher Weise.
4.6 NCPLOT und DAVIT
Sowohl NCPLOT als auch DAVIT können in UGRID CF NetCDF Dateien gespeicherte Daten
visualisieren. Bild 10 zeigt eine Gegenüberstellung einer mit NCPLOT sowie DAVIT erzeug-
ten Visualisierung derselben Eingangsgröße. Durch Anpassung der Farbverläufe können mit
beiden Programmen ähnliche Visualisierungsergebnisse erzielt werden.
Bild 10: Von NCDELTA wurden Differenzen des synoptischen Wasserstands berechnet
und nach UGRID CF NetCDF ausgegeben. Für einen Termin wurde derselbe Da-
tensatz mit NCPLOT (links) und mit DAVIT (rechts) visualisiert.
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1. NetCDF-Dateien eignen sich zur Speicherung von synoptischen Daten und Kenn-
größen für unstrukturierte Gitternetze, jeweils mit und ohne SubGrid. UGRID CF kon-
forme Metadaten ermöglichen eine präzise Beschreibung der Bedeutung der Daten
sowie der zwischen verschiedenen Größen bestehenden logischen Verbindungen.
Siehe Abschnitt 4.1.
2. Gitter (Koordinaten und Topologie) und Daten sind in einer Datei abgelegt. Inkonsis-
tenzen zwischen Daten, Gitter sowie eng zusammengehörenden Datengruppen
können damit nicht auftreten.
3. Moderne Fortran95-Konzepte vereinfachen die Erstellung von sicher parallel aus-
führbarem (PURE Methode) und effizientem Code (ELEMENTAL Methode). Siehe
Abschnitte 4.2.1 und 4.2.2.
4. OpenMP-Direktiven werden zur Parallelisierung des Codes für Shared-Memory
Computer verwendet. Die Portabilität des Codes bleibt gewährleistet. Siehe Ab-
schnitt 4.2.3.
5. File Chunking verbessert die IO-Performance der Programme beim Lesen der Ein-
gangsdaten. Es wurden Beschleunigungen von bis zu 25 erzielt. Siehe Abschnitt
4.2.4.
6. Mit NCAGGREGATE können synoptische Daten sowie Kenngrößen für Kontrollvo-
lumina und Austauschflächen aggregiert werden. Die Wahl der für die Aggregation
der Daten erforderlichen Datenoperation erfolgt in NCAGGREGATE auf Basis einer
Auswertung der CF Metadaten. Siehe Abschnitt 4.3.
7. NCANALYSE verwendet eine neue Strategie bei der Bestimmung des Termins der
Strömungskenterung, welche auf dem Durchgang des Strömungsvektors durch die
Kenterungsebene basiert. Letztere wird automatisch von NCANALYSE ermittelt (sie-
he Abschnitt 4.4.2). Neue, bislang nicht verfügbare Kenngrößen und statistische
Größen wie Median und Quantil-Werte werden von NCANALYSE berechnet (siehe
Abschnitt 4.4.6). Konfigurationsdateien erleichtern das Hinzufügen neuer Analy-
segrößen (siehe Abschnitt 4.4.4).
8. NCDELTA erzeugt neben den „gewöhnlichen“ Differenzen auch Daten zur Erstellung
eines Taylor-Diagramms. Des Weiteren können statistische Größen wie Median und
Quantil-Werte auch für Differenzen synoptischer Daten sowie Kenngrößen berechnet
werden. Siehe Abschnitt 4.5.3.
9. Sowohl NCPLOT als auch DAVIT können zur Visualisierung der Simulations- und
Analysedaten - mit und ohne SubGrid – eingesetzt werden. Siehe Abschnitt 4.6.
10. Alle im Rahmen des Projektes neu entwickelten bzw. modifizierten Methoden stehen
den Mitarbeitern im Umfeld der Programm-Sammlung PROGHOME zur Verfügung.
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Entsprechende Programmbeschreibungen wurden dem BAWiki hinzugefügt. Siehe
Abschnitt 9.3.
5.2 Vergleich mit bisher vorhandenen Möglichkeiten
Insofern die unterschiedlichen Kenngrößen auch schon mit den bislang vorhandenen Metho-
den berechnet werden konnten, liefern die neuen Methoden qualitativ und quantitativ ver-
gleichbare Resultate. Siehe z. B. Abschnitt 4.4.5.
Für den Anwender wurde die Funktionalität vieler unterschiedlicher Analyse-Programme in
NCAGGREGATE zusammengefasst. Der Zugriff auf die vorhandenen Analysemethoden
wird hierdurch vereinfacht.
Der Übergang von BDF zu UGRID CF NetCDF ermöglicht die Speicherung der Berech-
nungs- und Analyseergebnisse an den originalen Berechnungspositionen. Die bei BDF als
Folge einer Interpolation auf die Knoten verursachten Verfälschungen können nicht mehr
auftreten.
UGRID CF Metadaten ermöglichen eine präzise Beschreibung der gespeicherten Daten.
Dadurch wird die Erstellung generischer Programme unterstützt, deren Ablauf von einer
dynamischen Auswertung der Metadaten gesteuert wird.
Da Gitter und Daten in derselben NetCDF-Datei gespeichert sind, können die bei Verwen-
dung mehrerer Dateien möglichen Inkonsistenzen nicht mehr auftreten. Die Sicherheit bei
der Verwendung der Daten wird verbessert.
5.3 Beschränkungen und nicht erreichte Ziele
Bislang wurden ausschließlich hausintern erzeugte und weiter verarbeitete UGRID CF
NetCDF Dateien verwendet. Extern erzeugte UGRID CF NetCDF Dateien standen bislang
nicht zur Verfügung. Eine Demonstration der Verwendbarkeit der neuen Methoden für extern
erzeugte standardkonforme UGRID CF NetCDF Dateien steht damit noch aus.
Nicht alle der bislang genutzten Analysegrößen konnten im Umfeld von NCANALYSE im-
plementiert werden. Hierzu zählen sowohl die Tidekennwerte als auch die tideunabhängigen
Kennwerte folgender Größen: Schwebstoffkonzentration, Tracerkonzentration, Temperatur,
Geschiebetransport, Bodenevolution (Morphodynamik) und Seegang. Eine Harmonische
(Partial-) Tidenanalyse wird derzeit ebenfalls nicht unterstützt. Durch Erzeugen neuer Konfi-
gurationsdateien können die meisten der zuerst genannten Defizite überwunden werden. Für
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die Hinzunahme der Partialtidenanalyse in NCANALYSE muss das Programm allerdings
auch noch in funktionaler Hinsicht erweitert werden. Die hierfür erforderlichen Arbeiten sollen
nach Projektende Schritt für Schritt durchgeführt werden. Für alle grundlegenden Probleme
(originale Datenpositionen, SubGrid, usw.) konnten jedoch im Rahmen des Projektes Lösun-
gen gefunden werden.
Auf eine Berechnung der in der Meteorologie weit verbreiteten klimatologischen Statistik (für
Tag, Monat, Jahr, klimatologische Periode) wurde in NCANALYSE verzichtet, da die genann-
ten Zeiteinheiten nicht einem ganzzahligen Vielfachen der Tidedauer (ca. 12 h 25 Min) ent-
sprechen und damit ihr Nutzen fraglich ist.
5.4 Verallgemeinerungen
Für jedes auf einem unstrukturierten Gitter arbeitende mathematische Verfahren kann eine
Ausgabe der Berechnungsergebnisse nach UGRID CF NetCDF realisiert werden. Deshalb
können die im Rahmen dieses Projektes neu entwickelten Methoden NCAGGREGATE,
NCANALYSE, NCDELTA sowie NCPLOT bzw. DAVIT grundsätzlich zur Verarbeitung von
Simulationsergebnissen anderer mathematischer Verfahren als UnTRIM und UNTRIM2 ein-
gesetzt werden. DFLOW-FM, TELEMAC und SELFE  sind Beispiele für ebenfalls auf einem
unstrukturierten Gitter arbeitende Verfahren, die UGRID CF NetCDF Dateien bereitstellen
könnten.
6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen
Tideabhängige sowie tideunabhängige Kenngrößen werden auch in Zukunft im Rahmen von
Ausbau- und Unterhaltungsmaßnahmen an den Seeschifffahrtsstraßen Bestandteil der Be-
schreibung des Ist-Zustandes sowie der Bewertung von Veränderungen (Ausbau, Rückbau,
Unterhaltung) sein. Der schrittweise Umstieg auf die international verbreitete Plattform
UGRID CF NetCDF stellt sicher, dass Programme wie NCAGGREGATE und NCANALYSE
prinzipiell mit Daten beliebiger mathematischer Verfahren für Anwendungen im Tidegebiet
„gefüttert“ werden können, falls diese Verfahren entweder direkt UGRID CF NetCDF schrei-
ben oder deren Ergebnisse nach UGRID CF NetCDF konvertierbar sind. Mit dem Umstieg
auf UGRID CD NetCDF ist sichergestellt, dass die für verschiedene Fragestellungen wichti-
gen Kenngrößen auch langfristig zuverlässig berechnet werden können.
Die Weitergabe von Berechnungs- und Analyseergebnissen an Mitarbeiter der WSV oder
Dritte wird durch UGRID CF NetCDF erleichtert und eröffnet neue Möglichkeiten zur Weiter-
verarbeitung der Daten auch außerhalb der BAW. Da APIs zum Lesen von NetCDF-Dateien
für verschiedene Plattformen frei verfügbar sind können Dateien dieses Typs grundsätzlich
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von jedem Interessierten gelesen werden. Ein internetbasierter Zugriff über OpenDAP-
Server auf NetCDF-Dateien – oder auch nur auf Teile davon - ist ebenfalls möglich.
Dank des UGRID CF Metadatenstandards besteht Klarheit über die Bedeutung der in
NetCDF-Dateien gespeicherten Daten. Dies unterstützt eine sichere Interpretation der Daten.
In UGRID CF NetCDF Dateien sind alle logisch zusammengehörenden Daten in einer einzi-
gen Datei abgelegt. Die mit einer Speicherung in verschiedenen Dateien einher gehenden
Risiken werden dadurch sicher vermieden.
Daten werden an ihren originalen (Berechnungs-) Positionen („node“, „edge“, „face“) in
UGRID CF NetCDF Dateien gespeichert. Durch Umrechnen (Interpolation) auf andere Posi-
tionen bedingte Fehler treten daher nicht auf.
Für das Postprocessing der BAW wurden im Rahmen dieses Projektes verschiedene Analy-
semethoden von BDF auf UGRID CF NetCDF umgestellt und für die Verarbeitung von Daten
mit SubGrid erweitert, damit die Analysemethoden auch in Zukunft der WSV für ihre Frage-
stellungen zuverlässig zur Verfügung stehen, Analyseergebnisse problemlos an Dritte wei-
tergegeben und auch dort sicher weiterverarbeitet werden können.
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8 Vorträge und Workshops
Veranstaltungen der Vortragsreihe „TV12 – Talk vor 12“:
21. 3. 2013 NCPLOT – Daten aus CF NetCDF Dateien plotten
15. 5. 2013 NCANALYSE – Daten aus CF NetCDF Dateien analysieren
7. 8. 2013 NCANALYSE - Daten aus CF NetCDF Dateien analysieren
12. 3. 2014 NCAGGREGATE - Aggregation von Daten
10. 9. 2014  NCANALYSE - Tidekennwerte der Strömung
8. 10. 2014 NCANALYSE - Tideunabhängige Kennwerte der Strömung
3. 12. 2014  NCANALYSE - Tideunabhängige Kennwerte des Salzgehalts &
NCANALYSE - Tidekennwerte des Salzgehalts
15. 7. 2015 NCDELTA - Differenzen neu berechnet
Workshops unter Beteiligung ausgewählter Mitarbeiter der BAW DH:
2. 4. 2014  Speicherung aggregierter Daten in CF NetCDF NCAGGREGATE und NetCDF
Vorträge auf dem UnTRIM User Meeting:
29. 5. 2013 Storage of UNTRIM2 Output in CF NetCDF Files
21. 5. 2014 Aggregation of Computational Results for Volumes and Exchanges
20. 5. 2015 Recent Developments Inside and Around UnTRIM
KSD-Workshop der HZG:
10. 3. 2015 Neue Möglichkeiten in der Ästuarmodellierung
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Alle in diesem Abschnitt aufgezählten Vorträge stehen unter EWISA zur Verfügung.
9 BAWiki
Im BAWiki sind umfangreiche Informationen zu den im Rahmen des Projektes erzielten Er-
gebnissen vorhanden.
9.1 NetCDF
Unter http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/NetCDF finden sich Hinweise zur Verwendung
von NetCDF. Dort sind auch Links auf verschiedene externe Seiten (Deltares, CF Konven-
tionen, usw.) zu finden. Die Seiten wurden im Rahmen des Projektes neu erstellt.
9.2 Kenngrößen
Von http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/Analyse_der_Berechnungsergebnisse aus
können im BAWiki alle zu den Kenngrößen vorhandenen Seiten erreicht werden. In Zusam-
menhang mit diesem Projekt sind insbesondere die nachfolgend aufgezählten Seiten von
Interesse:
· Tidekennwerte:
1. http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/Tidekennwerte_des_Wasserstandes für die
Tidekennwerte des Wasserstands,
2. http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/Tidekennwerte_der_Str%C3%B6mung für
die Tidekennwerte der Strömung, und




Wasserstands für die tideunabhängigen Kenngrößen des Wasserstands,
2. http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/Tideunabh%C3%A4ngige_Kennwerte_der_S
tr%C3%B6mung für die tideunabhängigen Kennwerte der Strömung, und
3. http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/Tideunabh%C3%A4ngige_Kennwerte_des_
Salzgehalts für die tideunabhängigen Kennwerte des Salzgehalts.
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Wassertransports für die Bilanzierung des Wasservolumens,
2. http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/Tideunabh%C3%A4ngige_Kennwerte_des_
Salztransports für die Bilanzierung des Salzvolumens,
3. http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/Tideunabh%C3%A4ngige_Kennwerte_des_
W%C3%A4rmetransports für die Bilanzierung der Wärmemenge,
4. http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/Tideunabh%C3%A4ngige_Kennwerte_des_
Schwebstofftransports für die Bilanzierung der Schwebstoffmasse,
5. http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/Tideunabh%C3%A4ngige_Kennwerte_des_
Tracertransports für die Bilanzierung des Tracervolumens, und
6. http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/Tideunabh%C3%A4ngige_Kennwerte_des_
Tide-Energietransports für die Bilanzierung des durch die Tidewelle hervorgerufenen
Energietransports.
Die aufgeführten Seiten wurden im Rahmen des Projektes überarbeitet oder neu angelegt.
9.3 Programme
Die neu erstellten bzw. erweiterten Programme wurden im BAWiki dokumentiert:
1. http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/DATACONVERT für DATACONVERT,
2. http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/UNTRIM2007 für UNTRIM2007,
3. http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/UNTRIM2 für UNTRIM2,
4. http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/NCAGGREGATE für NCAGGREGATE,
5. http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/NCANALYSE für NCANALYSE,
6. http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/NCDELTA für NCDELTA, und
7. http://wiki.baw.de/methoden/index.php5/NCPLOT für NCPLOT.
Anwender finden dort neben einer kurzen Beschreibung des Leistungsumfangs weitere Links
zu Vor- und Nachlaufprogrammen sowie relevanten Dateien.
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